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Abstrakt

Rentgenové zifeni md v soucasné dobé rozsahlé praktické vyuZiti nejen v lékafstvi, ale i
v mnoha jinych oborech, a pravé proto jsme se rozhodli toto téma pfibliZit nasim kolegim
z fyzikélniho seminéfe véetn€ nazorného experimentu.

Zam¢fili jsme se na objasnéni zdkladnich pojmu z oblasti rentgenového zafeni, sezndmeni se
s unikdtni rentgenovou aparaturou PHYWE, experimentdlni ureni Planckovy konstanty,
vykresleni spektra molybdenové anody a ,,fotografovani*“ pomoci rentgenu.

1 Uvod

Rentgenové zatfeni bylo objevené roku 1895 Wilhelmem C. Rentgenem [1]. Délime ho podle
spektra na dva druhy (spojité a ¢arové). Navic dopadne-li primarni rentgenové zafeni na
n¢jakou hmotu, vydéava tato hmota sekundarni zéfeni.

Rentgenové zareni vznikd pti dopadu emitovanych elektronti na hmotu (anodu). VéEtSina jejich
kinetické energie se vSak pfeméni v teplo a jen nepatrny zlomek (asi 0,1%) v rentgenové
zéfeni. Nejvice je zastoupeno zafeni se spojitym spektrem, jemuZz se ik brzdné. Vznika tak,
Ze magnetické pole prudce leticiho elektronu pfi ndrazu na anodu zbrzdénim zanikne, ¢imzZ
dojde k elektromagnetickému rozruchu. Spojité spektrum takto vznikajiciho zédreni konci
energii Eygy.

Podle Planckovy hypotézy je energie zéteni o frekvenci vdle [1] rovna:

(1) E=hv=hcA

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a A je vlnova délka. Pro stanoveni
Planckovy konstanty je tfeba urcit jak vlnovou délku, tak energii zafeni odpovidajiciho této
vinové délce.

Vysoké napéti urychli elektrony na energii, se kterou dopadnou na anodu. Zde elektrony
mohou ztratit celou kinetickou energii produkci jen jednoho fotonu. To odpovidd konci
spojitého spektra brzdného zareni. Foton pak bude mit energii (pro napéti v kV vyjadieno
v keV):

(2) E=eU

Urc¢i-li se krystalovym spektrometrem jeho vlnova délka, bude mozZno ze vztahu (/) spocitat
Planckovu konstantu.



2 Difrakce rentgenového zareni

Hranol nebo ¢ocky neldmou a nerozptyluji rentgenové paprsky, protoZe jejich index lomu se
bliZi k jedné. Pii velmi Sikmém dopadu se paprsky od latek odrazeji. Mechanickd miizka je
pro né pfili§ hrubd, proto se pro tento druh zafeni pouzivaji jako miizky krystaly, jejichz
pravidelna struktura vykazuje odpovidajici rozméry. Krystalovd miizka je vSak trojrozmérnd,
coZ ndm ztéZuje stanoveni sméru interferenénich maxim. Existuje ovSem podminka pro
interferenci zéfeni, kterou zformuloval roku 1913 Bragg ve své slavné rovnici dle [1]:

(3) n.A=2.d.sin6,

kde n je tad reflexe a 6 je polovi¢ni tihel rozptylu (viz obrazek).

Bragg'sLaw _~
nA=2d-sin® -~
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3 Experiment

Pro méfeni Planckovy konstanty jsme pouzili rentgenové aparatury PHYWE, kde jsme krystal
LiF ozafovali rentgenovym zafenim a zkoumali jsme thly rozptylu pfi konstantnim proudu a
riznych napétich.

Vysledky méteni pron=1ad =201,4 pm (viz. [1])
UkV] 0[°] }[J.s]

12 14,4 16,42547.10°*
125 13,5 16,28291.10*
13 12,9 16,24885.10*
14 12 16,26718.10*
15 11,2 6,27310.10™*
16 10,1 16,04133.10

17 9,5 [6,04120.10
175 9,3 [6,08913.10
18 8.8 [5,92910.10°*
20 8,2 16,14190.10°*
225 7.2 16,07175.10%
rimér 6,16472 .10
tabulky 6,626 .107*




Pouzitim rovnice (1), (2) a (3) dostdvame vzorec pro urceni Planckovy kontanty:

h=e.U. 2.d.sinf/c.n

Spektrum molybdenové anody jsme vykreslovali pomoci xy-zapisovace pii napéti 22 kV a
proudu 0,5 mA.

Jako predméty k fotografovani jsme pouzili Sproty a ampérmetr, pfi¢emzZ dobu expozice jsme
odhadli na 3-5 s pii napéti 22kV a proudu 1mA. Jejich obraz jsme zachycovali na klasicky
rentgenovy, a také na svitkovy fotograficky film (citlivost 3200 ISO).

4 Zavér

Vysledkem naseho experimentu bylo stanoveni Planckovy konstanty & = 6,16472.10 J.s.
Spektrum se ndm podatilo vykreslit celkem dspésSné, ale nepodafilo se ndim obrazek z xy-
zapisovace pienést do elektronické podoby. Nicméné¢ ndS vysledek se pfiliS nelisSil od

nasledujiciho obrazku, jenZ jsme naSli na internetu (aZ na to, Ze ,,nase“ spektrum bylo vice
,,;Jozmazané):
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Fotografovéni s aparaturou PHYWE se pfili§ nezdaftilo, ale dosli jsme k jednomu relativné
podstatnému zdvéru — k fotografovani na fotograficky film (tak jak to poprvé vyzkousel
Rentgen) je tfeba uzit materidl velice mdlo citlivy na svétlo a rentgenovym zarenim jej
ozafovat po dobu nékolika desitek vtefin aZ minut, aby byl vliv Spatnych svételnych
(respektive temnych) podminek co nejmensi a ti€inek rentgenového zéfeni co nejvetsi.
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